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Averfissement 

Chaque problem? doit etre trait? sur des feu Hies Sfparccs. 

L’ appreciation des copies tient comple de la rigueur, dc la cl arte des 
rai son nem eats et de la presentation. 

- Encadrer vos resultats. 

■ Hcrire avec an stylo a bille ou a encre, bleu an noir, 

- Prcciser la numerolaiion de la question traitee, 


Le &ujet comporte un problem* d electromagnetism^ et un exercice d electrocinetique 

PROBLEMS ELECTROAMiSNETtSMF 


On se propose d'etudier le comportement d'une onde electro magnet ique lorsqu'elle 
penetra dons Lin goz ionise qu'on uppelle plasma. L'ionisntion du gaz peut etre prodm+e 
artifieiellernent ou naturellement comma dons i 1 ionosphere, zone de C atmosphere qui 
s etend entre M et I OOOkm d'altitude, et presentont une forte density en ions et en 
electrons, Cette ionisation esf un phenomena determinant paur les Telecommunications cor 
les cndes radioelectriques, caurtes et longues, sent riflechies par les different^ couches 
de f atmosphere. 

On modelise Ie plasma pur un gaz iamse elect riquement neutre sous foible press ion, 
contenont par unite de volume, N ions positifs de masse Vf et de charge +e, et N electrons de 
masse m de charge -c. On paurra considerer le gaz comme un milieu homogene et isotrope 
de permittivjte c 9 et de permeability magnetique \n, identiques a celles du vide, 

QRdom&_ C -l.e.lO' ,9 C m- 0,9.10'“ kg M=l l 67.10’ 27 ke V- 5. IQ* tent* 

La ccieriic dcs ondes clwarom&gnfciques dins le vide est; c = 3 . ] 0* m/s 
*e = ( 36 n.l 0 ) SI jio = 4 n.t 0 SI. 

1> On considers la propagation dans le plasma (Tune onde plane progressive 
monochromatique de pulsation <*> de vecteur d'onde fc. representee en notation complexe par 
fe champ electHgue 

t-tue i est le Aombrc comptexc tel que i a = - [, 

k) Roppeler I expression de la force yiectrique t s'exerqant sur une particule chargee 
de charge q en f o net ion de E et q 

b) ftappeler I'expressian de la force mognetique £ sexer^ont sur une perticule de 
charge q et de vitesse ?en fanction de q , v et B. 

t) En deduire le rapport des modules i WQ en fonction de v et c, 4 quelle condition 
r action sur les charges du champ magnetique de I'onde est-eile tr^s inferieure a eelle du 
champ electrique? 

On supposera cette condition verifies dflits !a suite, et on negligera la pesantetir et 
interactions ion-iari P io-n-itectron o-u elect rofvelectron. 

txi Ecrire la relation fondamentaie de la dynamique pour un ion po^itif de vitesse t^et 
pour un electron de vitesse £ 

e) En deduire. en natation complete, les vitesses i?et i? en regime sinusaidoi force. 

f) Montrer que la densite de counont volumique dans le plasma s r ecrit/= N.e.(jT- v)_ 


I 


Montrer que ! on peurt coracteriser le milieu par une eonductivite electrique 
complexe y, defmie par /= y£ que I' on exprimera an fonction de N, e,m.Met(i). Simplifier 
I' expression obtenue en tempo rant les valeurs de m et M On fena cette approx i motion dans 
la suite. 

AM: calculer y si e) = 6,0 10* rad/s. 

Dans les questions suivantes, on considers la propagation dans le plasma d'une orde plane 
monochromatique de pulsation to, polarisee Suivant Ox et se propageant suivent les /„ > Q. On 
la notera. avet So = E 

On suppose que le plasma est localement neutre ( p = 0 ) a tout instant. 

2) at Eerire les equations de Maxwell d an s ie. plasma. En deduire |' equation de 
propagation verifies par £. 

On tonne rotfr<ilA| = grad(divA) - M 

ht Determiner la relation de dispersion k 2 tS(o>) des ondes dans le plasma. 

a} Mantrer qu il exists une pulsation caroctenstique qj p au dessous de laquelle la 
propagation nest pas possible e'est-a-dire k s < o. Exprimer w p en function de N. c. m, et 
Calculer la valeur numenque de la frequence f p correspondonte 

3) On suppose dans cette question que I ' on a to < 

af Determiner I' expression du champ eleetrique de I'onde, et en deduire celle du 
champ magnet i que 

b) Calculer ta distance au bout de laquelle I’arnplitude du champ 6lec+rique est egale d 
]% de son amplitude a ['engine Eo pour une ends de pulsation tu -|(j" rad's. 

u Del ermine r le vecteur de Poynting R et calculer sa voleur moyenne </? > sur une 
periods T. Conclusion- 3 

4| On suppose dans cette question que I on a a > 

-j| Determiner I expression du champ £?de I'onde dans I e plasma. Que peut-on dire, de 
I amplitude de I'onde dans ce cas? Comparer avec les resultats de la question 3). 

; ' f Determiner la densite volumique de courant J ainsi que la Vitesse vdes electrons. 

c) Calculer la vitesse de phase v, et la vitesse de groupe v B , En deduire une relation 
entre v„, v B . et c. 

d) Definir le vecteur de Poynting R et prdciser son unite. 

e) Determiner le vecteur de Poynting /? . En deduire sa voleur moyenne sur une 
periode T en fonction de E*, a 0 , c. a>, et m p . 


f) A pprtir de div (/? ) et deS equations de Maxwell etablir I'equation locale d'energie 
electromagnetique faisanr intervenlr le veeteur de Poynting >?, la densite de courant J. et la 
densite d'energie eleetromagnetique u^,, Interpreter chacun des termes de cette equation. 

On donne pour deux champs de vetteurs *et Y : div (X a ? ) - Y , rot J? - % . roi Y. 

g) On definit gne densite totale d'energie u = + e c ou e, est la densite volumigue 

d'energie eindfique des electrons, Determiner u et caleuier sa moyenne < u > en fonetian de 
s* et Eft. Quelle relation y a-t-il entre < u> et <8>? 

En deduire, en precisant le raisonnement lo vitesse v e avet Iqquelle se propage I'energie. 
Conclusion? 

S> On suppose dans cette question que Ton a a » my, Deerire les caracteristiques de la 
propagation de lande dans le plasma, 

6) Une onde plane monochromotique de pulsation do, d'amplitude E<j, polarises 
recfilignement suivant Ox, se propage dans le vide vers les z > 0. Elle arrive, sous 
incidence nor male, sur la surface de separation z = 0 entre le vide et un plasma analogue a 
celui etudie dans les questions preced antes. Cette onde donne naissance a une onde 
reflechie d amplitude se propagent dans le vide vers les z < 0 et d une onde transmise 
d'amplitude E&, se propageant dans le plasma vers les z >0 On suppose que les trots ondes 
onf le meme eict de polarisation. On se place dans le cas > oo p et on notera ki. et k les 
modules des vecteurs d onde dons le vide et dans le plasma. 

«) Ecrire les expressions de champs electrique et mognetique des ondes incidente, 
reflechie et transmise, 

b) En utilisant les conditions de passage dans le plan z = 0. en deduire les 
coefficients de reflexion r = Ho, / Em et de transmission i - E 0l / Em en fonction de k et k fj 

c) On peut attribuer au plasma un mdiee de refraction def ini par n = c/v t . Exprimer 
n en fonetian de » et et p puis dormer les expressions de r et i en fonction de n. 

d) On definit les coefficients de reflexion e+ de transmission de I'energie 
electromagnet que par R = P, fP- t et T = P,.T' i ; P, P r et P, Sent les puissances rayonnees par 

les ondes incidents, reflechie et transmise d trovers une surface S situee dans le plan 

z = 0. 

Caleuier R et I en fonction den. Determiner une relation entre R et I Conclusion' 5 
Application numdrique: Caleuier n, R et I sachant que = 6,0. IQ* 1 i»d& 

e) La haute atmosphere possede une touche assimilable d un plasma et nommee 
ronD5pher&. 

Pourquoi est-dle nommee amst 7 Comment expliquer son existence 7 

ExpNquer pourquoi r possible, de capter radio BBC (en ondes courted), sachant que la 
terra est un « ban » conduct eur qui ne peut en aucun cas £tre traverse par les ondes (fairs 
un schema), 
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EXERCICE ELECTROCINETIQUE 


On considere le circuit represente sur la figure ci-dessous ou eft) est une source 
ideale de tension, R, , R 2 et R 3 sont des resistances tel que Rj = R 2 = 2R , R 3 = R et C un 
condensateur parfait 

1) Etablir I'equation differentielle verifiee par la tension uft) ou t est le temps. 

2 ) Le condensateur etant initialement decharge, exprimer uft) dans chacun des cas : 

a) La source delivre un echelon de tension eft) = 0 pour t < 0 et eft) = E pour t > 0. 

b) La source delivre une tension sinusoidale eft) = Ecos(cot), ou E et co des 
constantes. 

3) bans le cas d'une tension sinusoidale de pulsation co determiner le courant qui circule 
dans R 2 par application du theor&me de Thevenin 
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